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(54) Title: GAS-OPERATED APPLIANCE FOR PERSONAL USE 
(54) Bezdchnnng: GASBETRIEBENES GERAT DES PERSONLICHEN BEDARFS 
(57) Abstract 

A gas-operated appliance for personal use comprises a gas contain- 
er, a gas dosing nozzle (21, 29), a mixing region (111) and a burner. The • 
gas jet issuing from a gas dosing nozzle (21, 29) is surrounded by the am- 
bient air (25). The gas dosing nozzle (21, 29) has at least two channels (35, 
36) whose center lines make an angle a with the center line of the nozzle 
so that the gas jets interpenetrate at least partially in a region (24) approxi- 
mately level with the plane (26) of the nozzle outlet or downstream of the 
nozzle. 

(57) Zusanunenfassung 

Die Erflndung betrifFt ein gasbetriebenes Gerat des persdnlichen 
Bedarfs mit einem Gasbehalter, einer Gaszumefiduse (21, 29), einer Misch- 
zone (1 1 1) und einem Brenner, bei dem der aus der Gaszumefiduse (21, 29) 
austretende Gasstrahl von der Umgebungsluft (25) umfaBt ist und bei dem 
die Gaszumefiduse (21, 29) wenigstens zwei Kanale (35, 36) aufweist, deren 
Mittelachsen mit der DQsenmittelachse einen Winkel a einschtiefien, der- 
art, daS sich die Gasstrahlen in etwa der Hfihe einer Dusenaustrittsebene 
(26) bzw. stromabwarts der DOse in einem Bereich (24) zumindest teilwei- 
se durchdringen. 
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Gasbetrlebenes Serat des personllchen Bedarfs 

Die Erfindung betrlfft ein gasbetrlebenes GerSt des personlichen 
Bedarfs nach dem Oberbegrlff des Hauptanspruchs. Ein derartlges 
Gerat 1st berelts aus der US-PS 4 539 974 bekannt. Der bekannte 
Lockenstab welst elne katalytisch wirkende Helzeinrlchtung auf, 
in der das aus elnera Tank oder elner Kartusche austretende Gas 
oxidiert wird. Die dabel entstehende Warme dlent zur Aufhelzung 
elnes Rohrs, auf welches das zu wellende Haare gewlckelt wird. 
Vor dem Eintritt in den Katalysator durchstromt das Gas elne Duse 
rait einer einzigen DQsenbohrung und eine sich stromaufwarts an 
die Duse anschlieBende Zone, in der eine Durchmischung des gas- 
fSrmigen Brennstoffs mlt Sauerstoff stattfindet. 

Die Erfindung 1st jedoch nlcht auf etnen katalytisch beheizten 
Lockenstab beschrankt, sondern auf alle mlt Gas betriebenen Ge- 
rate des persSnllchen Bedarfs anwendbar, bei spiel swelse auch auf 
ein gasbetriebenes HaarpflegerSt mlt einer Behelzung durch offene 
narnnen. Auch bei gasbetriebenen LStkolben, Bugelelsen, Haar- 
trocknern, WarmluftbOrsten oder anderen, eine Strahlpumpe bzw. 
Injektor aufweisenden Geraten 1st die Erfindung vortellhaft 
einsetzbar. Im Grunde handelt es sich urn die Verbesserung einer 
Strahlpumpe fur insbesondere gasformige Medlen, die auch bei 
geringen DurchfluBraten betrieben wird. 

Fur alle gasbetriebenen Gerate 1st zur Gewahrlei stung elnes 
optlmalen Verbrennungsvorgangs zu fordern, daB das VerhSltnls der 
Gas- bzw. Luftanteile tm Luftgasgemlsch In etwa ein stochlometrl- 
sches Yerhaltnls 1st. Kommt belspielwelse als Brennstoff Isobutan 
zur Anwendung, so Hegt ein stSchlometrisches VerhSltnis zwischen 
Luftanteilen und Gasanteilen dann vor, wenn auf einen Volumenan- 
teil gasformlgen Isobutans ca. 31 Volumenantelle Luft kommen. 
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Durch eine geeignete Bemessung insbesondere des Durchmessers 
einer Bohrung der GaszumeBdQse und der Anpassung der an die Gas- 
zumeBdQse anschlieBenden Mischzone - bei spiel sweise In Form elnes 
Venturirohres geeigneten Durchmessers - kann ein bestimmtes 
Mischverhaltnis fOr festgelegte GasdurchfluBraten durchaus einge- 
stellt werden. In der Regel werden diese Gerate des person! ichen 
Bedarfs jedoch nicht mlt einer konstanten, festgelegten Gasdurch- 
fluBrate betrleben, diese varllert in AbhSngigkeit von einer bei- 
spiel sweise durch eine Tempera turregelung kontrollierten Ein- 
stellung danach, ob der Benutzer dem Gerat eine geringe oder eine 
groBe Warmemenge entzieht. Urn die Temperatur des Gerats konstant 
zu halten, muB dann naturlich auch die GasdurchfluBrate durch die 
ZumeBdQse variiert werden. 

Im groBen und ganzen haben sich die eingangs beschriebenen gas- 
betriebenen Gerate des personl ichen Bedarfs in der Praxis recht 
gut bewahrt. Es hat sich jedoch gezeigt, daB das Mischungsver- 
haltnis des Gasluftgemisches bei den beschriebenen, herkonml ichen 
Strahlpumpen in gasbetriebenen GerSten eine Starke Abhangigkeit 
von der absoluten GasdurchfluBrate durch die Duse aufweist. Durch 
theoretische wie auch experimentelle Untersuchungen konnte ge- 
zeigt werden, daB diese Abhangigkeit des Hischungsverhaltnisses 
von der absoluten GasdurchfluBrate auf eine Xnderung der stro- 
mungsdynamischen Eigenschaften des aus der ZumeBduse austretenden 
Gasstrahls zuruckzufuhren 1st. Eine nicht erwunschte Anderung des 
Mischungsverhaltnisses tritt insbesondere bei einer Abnahme des 
Gasdurchflusses auf kleine Werte in der GroBenordnung 20 - 50 
mg/min und weniger (Dffsendurchmesser ca. SO^im - lOO^im) auf* 

Eine LSsung dieses Problems, namlich uber den gesamten Varia- 
tionsbereich der GasdurchfluBraten, also auch bei sehr kleinen 
GasdurchfluBmengen ein annahernd konstantes, nahezu stochio- 
metrisches, einstell bares Gasluftgemisch zu gewahrleisten, ist 



•4 

WO 89/07898 




PCT/DE89/00112 



dem bekannten Stand der Technik bezflglich gasbetriebener Gerate 
des personlichen Bedarfs nicht zu entnehmen. Alle dort beschrie- 
benen GerSte arbeiten, soweit ersichtlich, rait herkoranlichen Ein- 
lochdusen. 

Auf dem Gebiet der Erflndung gibt es, soweit ersichtlich, keine 
Erfahrungen, die in der offentlich zuganglichen Literatur be- 
schrieben werden. Die Erfahrungen roit Strahlpurapen beziehen sich 
ausnahmslos auf Massendumchsatze, und damit Reynolds-Zahlen, die 
urn GroBenordnungen oberhalb des hier interessierenden Bereiches 
liegen. Auch in der Monographie tt Injection and Mixing in 
Turbulent Flow", von J. A. Schetz findet man keine Angaben uber 
die Pumpwirkung bei derart niedrigen Reynolds-Zahlen. 

Aber auch der weiter abliegende Stand der Technik bezuglich 
Strahlpumpen und ahnlichem offenbart keine brauchbaren Losungen. 
Die FR-PS 14 10 801 beschaftigt sich mit dem Problem, Masser- 
strahlpumpen von betrachtlichen AusmaBen in ihrer Effektivitat zu 
verbessern. Der Grundgedanke besteht darin, die Strahloberflache 
des Pumpstrahls dadurch zu vergroBern, daB statt eines Pump- 
strahls mehrere Pumpstrahlen mit geringerem Durchraesser einge- 
setzt werden. Bei spiel sweise werden statt eines Strahls von 20 mm 
Durchmesser 10 Strahlen von 6 nra Durchmesser verwendet, wodurch 
bei etwa gleicher Wassermenge eine dreifache Oberflache der Pump- 
strahlen und eine entsprechende Leistungserhohung erreicht werden 
soil. Zusatzlich konnen die unterschiedlichen Strahlen unter ent- 
sprechend festgelegten Winkeln ausgerichtet werden, so daB dem 
aus den Einzel strahlen bestehenden Gesamtstrahl eine Rotationsbe- 
wegung aufgezwungen wird. Allerdings sollen sich die Einzel- 
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strahlen dieser Anordnung nicht beeinflussen, die Durchgangs- 
bohrungen der Duse sind gerade so angel eg t, daB die Einzel strah- 
len nicht mlteinander In Wechselwirkung treten. Experimentelle 
Untersuchungen haben gezeigt, daQ dlese Anordnung gerade bei sehr 
geringen OurchfluBraten ungeelgnet 1st. 

Auf ahnlichen Oberlegungen basiert der Gegenstand der GB-PS 
875 610, der eine Mehrkanaldffse offenbart, deren Einzel strahlen 
derart angeordnet sind, daB sie annahernd auf elnem einschallgen 
Hyperbolold zu llegen konmen. Es wird In dieser Schrift ausdrQck- 
lich darauf hingewiesen, daS durch eine derartlge Anordnung der 
Einzel strahlen jegliche Interferenz bzw. Wechselwirkung der Ein- 
zel strahlen vermieden werden soil* 

Die DE-PS 496 640 offenbart eine Ringduse zum Einblasen von Gas 
In das Fordergut einer Fordereinrichtung, bei der die einzel nen 
Gaslocher In den einzel nen Teilen der Duse verschiedene Neigungen 
zur Dusenachse besltzen. Ein Hinweis darauf, daB slch die ein- 
zel nen Tell strahlen In irgendelner Weise beeinflussen, 1st dieser 
Schrift nicht zu entnehmen. Die DE-PS 916 748 betrifft eine For- 
derpumpe zur Forderung von Fluss1gke1ten, die mit Feststoffen 
vennengt sind. Es sind eine Hehrzahl von Treibdusen vorgesehen, 
die ebenfalls eine Meigung bezQglich der Mittelachse der Fangduse 
aufweisen. Hierdurch soil en Rei bungs verluste vermieden werden, 
welche der Trelbstrahl ansonsten an der Wand der Fangduse er- 
fahrt, da der Trelbstrahl das zu fdrdernde Medium ringformlg um- 
glbt. Eine Wechselwirkung der Strahlen der einzel nen Treibdusen 
mlteinander 1st dieser Schrift nicht zu entnehmen. 

Aus der GB-PS 15 69 736 1st eine Vorrichtung zum Schneiden oder 
Rei ni gen mittels eines Wasserstrahl s bekannt, wozu dem Wasser- 
strahl ein Schleifmlttel beigefugt wird. Das Schleifmittel wird 
bevorzugt durch drei, oberhalb der Wasserstrahl dusen angeordnete 
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Einlasse zugeraessen. In einer AusfOhrungsfonn wird der Wasser- 
strahl durch drel, gegenuber den SchleifmltteleinlSssen um 60° 
versetzte DOsen erzeugt. Die Kanalachsen sind derart ausgerlch- 
tet, daB sie die Achsen der Schlelfmlttelelnlasse schneiden. 
Hierdurch erhSlt der Wasserstrahl eine Oral!- bzw. Rotattons- 
komponente, so daB gesonderte Mittel zur Verhlnderung von 
Orehbewegungen des DOsentrSgers vorzusehen slnd. Diese 
Vorrichtung arbeltet bel sehr groGen Reynolds-Zahlen 1m Berelch 
RE —TO 5 , In dem auf jeden Fall etne turbulente Strdmung 
vorliegt. 

Auch die Forderpumpen der deutschen Patentanroeldungen M 19576 
Ia/59c und DE-OS 24 24 054 weisen Trelbdusen auf, deren Dusen- 
achsen einen spltzen Winkel mlt der Achse der Fangduse bilden. 
Diese Pumpen dienen ebenfalls zur Forderung von Feststoffen und 
sind dazu ausgelegt, die StoBverluste an den Wandungen der Rand- 
duse vor all era deshalb zu roinimieren, weil das zu fordernde 
Medium wlederum vom Treibstrahl rlngfSrmig umfaBt wird. Insbe- 
sondere munden die Trelbdflsen in taschenf5rro1gen Ausbuchtungen 
des TreibdusentrSgers, wodurch die Forderungen nach einer aus- 
reichenden Weite des DOsentrSgers und einer ausreichenden Vor- 
geschwindigkelt des Forderguts erfullt werden sollen. Eine gegen- 
seitlge Beeinflussung der einzelnen Dusenstrahlen der Trelbdusen 
ist in diesen Schriften nicht angesprochen. 

SchlieBllch offenbart die US-PS 36 94 107 eine Forderpumpe mlt 
einem ersten Treibstrahl und einer ersten Mischkamner, an deren 
Ende zusatzliche Treibstrahl dusen angeordnet sind, um Turbulenzen 
zu vennindern. Diese Treibstrahl dUsen werden mlt einem hSheren 
Druck beaufschlagt als die erste DCse. Damit soil bewlrkt werden, 
daB die erste DOse das zu fSrdernde Fluid ansaugt und die 
zusStzlichen, mlt hoherera Druck beaufschlagten Dusen fur eine 
Kompresslon sorgen. Hierdurch kSnnen die Parameter jeder 
einzelnen DOse entsprechend den spezlfischen Erf ordernl ssen 
unabhSngig von denen anderer DQsen eingestellt und jede der 
Einzeldusen unter anderen Betriebsbedingungen als die anderen 

Dusen betrieben werden. 
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Alle Weiterbildungen der oben angegebenen Art dienen entweder da- 
zu, Reibungsverluste zu minimieren bzw. die Effektivitat der 
Strahl pumpen zu erhShen. Auf die Elnhaltung elnes bestimmten 
NlschungsverhSltnlsses zwlschen Trelbstrahl und Fordermediura 
koramt es hlerbel nicht an. 

Demgegenuber Hegt der Erflndung die Aufgabe zugrunde, e1n Gerat 
der elngangs genannten Art bzw* die 1n die sen Geraten eingesetz- 
ten Strahlpumpen derart welterzubilden, daO e1n uber weite, in 
der Praxis erforderltche Variationsbereiche der GasdurchfluBrate 
wenigstens annahernd konstantes Hi schungs verbal tnis zwlschen dera 
Gas und der Luft, insbesondere auch bei geringen GasdurchfluB- 
raten, gewShrleistet und etwa im Bereich des stochiometrischen 
Mischungsverhaltnisses einstellbar 1st. 

Diese Aufgabe wlrd durch ein gasbetriebenes Gerat nach den Merk- 
malen des Hauptanspruchs gelost. Wie die Untersuchungen gezelgt 
ha ben, laBt s1ch be1 elner erfindungsgemaBen Anordnung auch bei 
sehr geringen GasdurchfluBraten durch die Zwei- Oder Mehrkanal- 
duse aufgrund der Wechselwirkung der einzelnen Strahlen miteinan- 
der ein Mischungsverhaltnis von Gas zu Luft im geforderten Be- 
reich erzielen, welches uber den in der Praxis erf order! ichen 
Variationsbereich der GasdurchfluBrate annahernd konstant 1st. 
Jedoch ist die Erflndung ganz allgemein auch auf jede Strahlpuinpe 
ubertragbar, die unter ahnl ichen Bedingungen, d.h. insbesondere 
auch bei kleinen DurchfluBraten bzw. Reynolds-Zahlen, betrieben 
werden soil. 

01ese uberraschende Hirkung laBt slch wie folgt erklSren: Im Be- 
reich niedrlger GasdurchfluBraten schlSgt die Stromungscharak- 
teristik des Gasstrahls von einer turbulenten Stronungsform (be1 
hohen GasdurchfluBraten) in eine lamina re Strfinungsfonn urn. Ein 
Hafl fur diesen Umschlagspunkt 1st die Reynolds-Zahl» die fBr den 
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vorllegenden Fall kreisformiger Austrittsoffnungen durch das Pro- 
dukt aus der mfttleren Ausstromgeschwindigkeit und dem Durch- 
messer (bzw. f\ydraulischen Durchmesser fur nichtkreisf5nnige Aus- 
trittsoffnungen) der Austrittsoffnung, dividiert durch die kine- 
matische Viskositat des Mediums, bestinmt wird. Im Falle sehr ge- 
rfnger GasdurchfluBraten ergeben sich Werte der Reynolds-Zahl iro 
Bereich von 400 und weniger, die unter den hier untersuchten Be- 
dingungen das Vorliegen eines laminaren Freistrahls charakteri- 
sieren. Fur Werte der Reynolds-Zahl von etwa grSBer 1000 oder 
1500 liegt praktisch iinmer ein turbulenter Freistrahl von Zwar 
kann ftfr klei nere Reynolds-Zahl en im Bereich bis herab zu 
Re/— 50-100 der Freistrahl grundsatzlich auch turbulent werden, 
die Anfachung der iitmer vorhandenen Storungen des laminaren 
Freistrahls ist jedoch so schwach, daB innerhalb der technisch 
brauchbaren Abmessungen der Vorrichtung, die im wesentlichen 
durch die Lange des Diffusors und den Abstand zwischen Diffusor 
und DQse bestimmt werden, kein Umschlag in die turbulente 
Stromungsform erfolgt. Zur Erreichung einer praktikablen BaugroBe 
ist es erf order! 1ch, auch in unmittel barer Nahe der Dusenoffnung 
einen turbulenten Freistrahl bei kleinen Reynolds-Zahl en zu 
gewahrleisten. 

Eine laminare Stromung zeichnet sich im wesentlichen dadurch aus, 
daB in dem Fluidstrom praktisch keine zur Strahlrichtung senk- 
recht verlaufende Bahnbewegung einzelner Fluidpartikel auftritt. 
Im Gegensatz hierzu weisen die Fluidpartikel im Falle einer tur- 
bulenten Stromung durchaus erhebliche Geschwindigkeitskomponenten 
senkrecht zur Strahlausbreitungsrichtung auf, die zum einen be- 
wirken, daB innerhalb des Fluidstroms eine Durchmischung der ein- 
zelnen Fluidpartikel stattfindet und andererseits eine Durch- 
mischung dieses Fluidstrahls mit dem ihn umgebenen zweiten Medium 
gewahrleistet ist. 
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Dadurch, daB anstelle eines einzigen Gasstrahls zwei Gasstrahlen 
erzeugt werden, die in der Weise ausgerichtet sind, daB sich die 
Einzel gasstrahlen ira Bereich der DDsenaustrittsebene oder nach 
dem Austritt aus der Duse zuraindest partiell schneiden, erfahrt 
jeder der Einzel gasstrahlen durch den anderen Strahl eine Sta- 
rting, die die lamina re Stromung der Einzel gasstrahlen nach dem 
Schneiden der Strahl en in eine turbulente Stromung umschlagen 
list. Zuraindestens ab diesem Schnittpunkt liegt dann ein Frel- 
strahl vor, der das den Gasstrahl umgebende Fluid, namlich Luft, 
zuverlassig mitrelBt. Somit 1st, unabhangig von der GasdurchfluB- 
rate der Duse, selbst bei Reynolds-Zahlen im Bereich von 200, 
welche einen laminaren Freistrahl fur herkotnmliche Einkanaldusen 
ergeben, bei der erfindungsgemaDen Anordnung fur das Vorliegen 
einer turbulenten Stromung gesorgt. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteran- 
spruchen In Verbindung mit der Beschreibung und zeichnerischen 
Darstellung der Ausfuhrungsbei spiel e. 

Es zeigen: 

Fig. 1 einen gasbetriebenen Haarlockenstab, 

Fig. 2a eine herkonroliche Einkanalduse, 

Fig. 2b eine erste Ausfuhrungsform einer erfindungsge- 

maBen Zwei kanal duse im Langsschnitt und Drauf- 
sicht, 

Fig. 2c eine zweite Ausfuhrungsform einer erf Indungsge- 

maBen Zwei kanal duse im Langsschnitt, 



Fig. 3 a, b 



in einem Experiment erzeugte Freistrahl en mit 
den Dusen der Fig. 2a, b und 
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Fig. 4 a, b, c, d experimentell erzeugte Frelstrahlen raft der 
Duse der Fig. 2b, bel der der Paramenter b 
( Normal abstand) varllert wurde. 

Der Haarlockenstab nach Fig. 1 besteht aus einem Rohr 1, einem m1t 
dem Rohr 1 verbundenen Grlffteil 2, welches elnen Brenns toff tank 
aufweist und mit Brenngas 3 gefullt ist. Mit der Bezugsziffer 4 
1st elne ZDndvorrichtung zur Elnleltung des Verbrennungsvorganges 
In einem Brennraum 5 bezelchnet. Innerhalb des Rohres 1 wlrd ein 
Brenner von Federwindungen 7, 8 elner Spiral feder 45 gehalten. In 
dem Brennraum 5 1st ein Brennerrohr 42 angeordnet. Der Brenner be- 
steht aus einem zwlschen der Spiral feder 45 liegenden Katalysator 
43, der von einer Innenfeder 44 gehalten ist. In das Brennerrohr 
42 gelangt das zu verbrennende Gas-Luft-Gemlsch uber ein Mischrohr 
111, 1n dem das aus einem Ventilglied 13 austretende Gas elntritt 
und sich mit der Umgebungsluft mischt. Das Ventilglied 13 wird von 
einem In der Zeichnung nicht dargestellten Temperaturregler derart 
beaufschlagt, daS die aus dem Ventilglied 13 austretende Gasmenge 
zur Elnhaltung elnes vorbestimmten Temperatur-Sollwertes ent- 
sprechend zugemessen wlrd. Weitere Einzelheiten dieses Haarwell- 
gerates sind bel spiel sweise der EP-B1 0 030 257 zu entnehmen. 

Die bisher bekannten, gasbetriebenen GerSte des personlichen Be- 
darfs weisen eine ZuroeBdase auf, wie sie prlnziplell In der 
Fig. 2a dargestellt ist. Es handelt sich urn eine Elnkanalduse 21, 
deren AustrlttsSffnung 22 zentrisch zur Dusenraittelachse angeord- 
net 1st. Hie berelts eingangs dargestellt, weisen derart ige DOsen 
(Durchroesser d f etwa 50-70^) Insbesondere bel klelnen Gas- 
durchfluBraten (50 mg/m1n und wenlger) die Eigenschaft auf, daB 
das Mischungsverhaltnls zwischen Gas und Luft, wie es sich nach 
dem Durchlaufen des Mischrohrs 111 1m Brennraum 5 einstellt, von 
dem fffr hohe GasdurchfluBraten elngestellten, optimalen Wert in 
der NShe von = 1 (dem st&hiometrischen VerhSltnls) erheblich 
In Rlchtung eines sauerstoffarmen Mischungsverhaltnisses abweicht. 
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In F1g. 2b 1st eine erste erflndungsgemaBe Losung dargestellt. Der 
Gasstrom 23 trltt durch zwei Dffsenffffnungen 27, 28 der Kanale 35, 
36 der MehrkanaldOse 29 aus, deren Achsen mlteinander einen Wlnkel 
2Q^e1nsch11eBen, so da8 s1ch dlese im Punkt 24 schnelden. Dleser 
Punkt 24 llegt stromabwarts der DOsenaustrittsebene 26 fm Fre1- 
strahlberelch, zunrfndest ab dlesem Punkt 24 entsteht eln Fre1- 
strahl, der die mlt den Pfeil 25 bezeichnete. den Gasstrahl um- 
gebende Luft zuverlassig In das Mischrohr 111 mitrelBt. Unter- 
suchungen haben gezelgt, daQ der Schnlttwinkel Zo(der Kanalachsen 
bevorzugt auf Herte 10° =ZoL ^"50° elnzustellen 1st. Erfolgreiche 
Versuche wurden Insbesondere durchgefflhrt mit Werten von 
2o£ = 20°, 40°. Der Abstand a der Kanalachsen, gemessen in der 
DOsenaustrittsebene 26, wird bevorzugt auf Werte in der GroBenord- 
nung eines Kanaldurchmessers d^ begrenzt, wie experimentelle 
Untersuchungen zeigen. Der bevorzugte Berelch wird durch die Be- 
dingung d^ ^a ^5d^ festgelegt. 

In der Ftgur 2c 1st eine weltere AusfGhrungsfonn zur Veran- 
schaullchung der Erflndung dargestellt. Die DOse nach Fig. 2c 
weist wlederum zwei Kanale 35, 36 auf, deren Achsen einen Winkel 
2^-bilden. Allerdings schneiden sich die Achsen der Kanale 35, 36 
nicht erst stromabwarts der DOsenaustrittsebene 26, sondern in der 
DOsenaustrittsebene 26. Auf diese Weise wird eine MehrkanaldOse 
rait nur einer einzigen DOsenoffnung 37 gebildet, deren Durchmesser 
d^ In etwa dera Durchmesser der Kanale 35, 36 entspricht. Uber- 
raschenderweise zeigen die experlraentellen Untersuchungen an dle- 
ser Mehrkanal-Elnlochdflse Shnlich gute Ergebnlsse, wie s1e sich 
fOr die In Fig. 2b dargestellte Dusenanordnung einer Mehrkanal- 
Zwellochduse ergeben. Mlt der In F1g. 2c dargestellten Anordnung 
der Kanale 35, 36 kann somit der Variationsbereich fffr den Parame- 
ter a bis auf Wert a = 0 unter Belbehaltung eines turbulenten 
Freistrahls auch bei kleinen Reynolds-Zahlen ausgedehnt werden. 
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Selbstverstandlich kann der Schnittpunkt 24 der Achsen der KanSle 
35, 36 auch urn eln gewlsses MaS In der Gr58enordnung etwa efnes 
Kanaldurchmessers d f stromaufwSrts (a nlmmt negative Werte an) 
Oder stromabwSrts (a nlmnt positive Werte an) der DOsenaustrltts- 
ebene 26 llegen. Solche kleinen, unter anderera auch fertigungs- 
technisch bedlngte Variatlonen 1n der Lage des Schnlttpunktes 24 
der Kanalachsen beelntrachtlgen nlcht das vortellhafte Vernal ten 
dieser Zweikanal-EinlochdQse. Letztllch andert slch die Form der 
Dusenoffnung 37, die anstelle einer Kreisfonn auch die Gestalt 
elner Ellipse bzw. zweler sich in den Randbereichen schneidenden 
Kreise haben kann. 

Wesentlich ist fur alle Ausfuhrungsbel spiel e, daB die Dttse wenig- 
stens zwei Kanale aufweist, deren Achsen sich 1m Bereich der 
Dtisenaustrittsebene schneiden, derart, daB ledlgllch eine OOsen- 
austrittsoffnung vorhanden 1st Oder sich In elnem Abstand von 
elnigen Kanaldurchmessern 4. stromabwarts der DQsenaustritts- 
ebene schneiden, so daB wenigstens zwei Dusenaustrlttsoffnungen 
vorhanden s1nd. Die 1m folgenden beschrlebenen Varlationen anderer 
Parameter der DQse, naralich der Parameter h, b 1st fflr jedes Aus- 
fOhrunsbei spiel der Mehrkanaldiisen gOltlg, unabhangig davon, ob es 
sich urn eine Mehrkanal-Einlochdflse oder Mehrkanal-Zwellochduse 
handelt. 

Die mit h gekennzeichnete LSnge der Dusenbohrungen bzw. Dlcke der 
Dusenplatte nlmnt bevorzugt Werte zwlschen 2d^ £r h S 6d i an. 
Vorteilhaft erweist sich Insbesondere eine Festlegung auf Werte 
von h ungefahr glelch 4d t , bel denen ein guter KompromlB 
zwischen ausretchender Impulskanallslerung des Fluidstrahls und 
der Vermel dung elnes zu groBen Relbungswiderstandes innerhalb der 
Dusenbohrungen vorliegt. 

Der mit b bezeichnete Normalabstand der Achsen wird andererseits 
durch die Bedingung begrenzt, daB b kleiner oder etwa glelch der 



WO 89/07898 



PCT/DE89/0011Z 



- 12 - 

Sumrae der Radlen der belden Dusenoffnungen 27, 28 bzw. Kanaldurch- 
messer seln sollte. Also gilt fur den Fall gleicher Dusendurch- 
messer die Bedingung b ^"dj. Elne maxlmale Stoning belder Dusen- 
strahlen 1m Schnlttpunkt 24 erglbt s1ch natGrllch dann, wenn b den 
Wert 0 anniramt. Geht nan jedoch von In der Praxis vorkonmenden 
DQsenoffnungsdurchmessern d i ungefahr SO /en aus, so w1rd die 
letztgenannte Bedingung fur b unter UmstSnden bezOgllch der Spezf- 
fikatlon von Fertlgungstoleranzen bedeutsam. Wle die expert mentel - 
len Untersuchungen zelgen, 1st elne Abwelchung des Hertes b von 0 
urn dj/2 durchaus tolerlerbar. Nirnnt b Werte unglelch Null an. so 
tritt neben der Turbulenzeinleitung stromabwarts des Schnlttpunkts 
24 zusatzlich auch elne Vervrirbelung der Stromung 1m Mischrohr 111 
auf. FOr die erflndungsgemaBe Hirkung der Duse nach Fig. 2b kommt 
es jedoch nicht entscheidend auf dlese Venrirbelung bei Werten 
b 4 0 an. Vfesentlich ist, daQ slch die aus der OQse austreteriden 
Strahlen zumlndestens in Tellbereichen ihrer Strahlquerschnitte 
schneiden und somit gegenseitlg storen, das heiBt miteinander 
wechselwirken. Dlese Wechselwirkung der einzelnen Dusenstrahlen 
miteinander ist offenbar verantwortlich fur die guten Resultate, 
die mit derart gestalteten Ousen gewonnen werden konnten. Insofem 
soli ten Werte b = 0 in der Praxis angestrebt werden, wenngleich 
dieses aus konstruktlven Oder fertigungstechnischen Grunden nicht 
iraner ideal erreichbar sein kann. 

Die Erfindung ist nicht auf die Ausfflhrungsbei spiel e der Fig. 2b, 
c beschrankt, sondern kann verschledentlich abgewandelt werden. So 
ist es mSglich und unter UmstSnden slnnvoll, mehr als zwei Kanale 
vorzusehen, z.B. um die Axial syranetrie des Strahls zu verbessern, 
Oder auch den Normal abstand der Achsen der Dusenbohrungen in 
kleinen Bereichen zu variieren. In dem Fall, daQ zum Bei spiel drei 
um 120° in der DQsenaustrittsebene 26 versetzte Dusenoffnungen 
vorgesehen slnd, vrird der Winkel oCdurch die Mittelachse der Duse 
29 und jewei Is eine Kanalachse definiert. SchlieBlich konnen die 
Kanale auch verschiedene Durchmesser aufweisen und dadurch den 
Verlauf des Freistrahls beelnflussen. Dann ist in den oben ange- 
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gebenen Relatlonen statt des Durchmessers d^ der mittlere Dusen- 
durchmesser d bzw. hydraulische Ourchmesser der Einzel durchmesser 
d-j, d 2 , ... d n einzusetzen. 

In Fig. 3a, b sind experimentell erzeugte Freistrahlen mit den 
Dusen der Fig. 2a, b dargestellt. Die Reynolds-Zahlen liegen bei 
Werten im Bereich von Re *~ 300, der Dusendurchmesser der Ein- 
strahlduse betragt dj = l,4mm, der Dusendurchmesser jeweils 
einer Dusenbohrung der Zwei strahl dilse betragt d^ = 0,75 mm, 
2o6 = 40 °» a = 1,25 mm und b = 0. Die Sichtbarmachung der Frei- 
strahlen erfolgt mittels sehr kleiner Partikel, welche durch pneu- 
matische Zerstaubung eines Wasser-Glycerin-Gemisches erzeugt wur- 
den. Mit Hilfe einer Zylinderlinse wurde der Strahl eines Argon- 
lasers zur Beleuchtung des Frei strahl s in einen ebenen Lichtfacher 
umgewandelt und der Frei strahl fotografisch aufgenonmen. Die Flgu- 
ren 3 und 4 sind zeichnerische Darstellungen dieser fotografischen 
Aufnahmen. Die Versuche mit Einstrahldusen der Fig. 2a zeigen in 
Fig. 3a, daG der Strahl selbst fur Reynolds-Zahlen bis etwa 
1000-1500 im wesentlichen laminar bleibt. Unter gleichen stro- 
mungsttynamischen Bedingungen, das heiDt bei glelcher Reynolds-Zahl 
erzeugt die Zwei strahl dQse der Fig. 2b gemaB Fig. 3b deutlich 
sichtbar einen turbulenten Frei strahl unmittelbar nach dem Auf- 
einandertreffen bei der Strahl en im Schnittpunkt 24. 

In den Darstellungen der Figuren 4a, b, c und d wurde unter sonst 
im wesentlichen gleichen Bedingungen der Parameter b, also der 
Normal abstand der Achsen der Bohrungen variiert zwischen b = 0 mm, 
0,4 mm, 0,8 mm und 1,5 mm. Deutlich wird sichtbar, daB fur Werte 
b = 0 mm und 0,4 mm die erwunschte gegenseitige Stoning der Strah- 
len mit der einhergehenden Turbulenzbildung auftritt. Kommt der 
Wert b jedoch in Bereiche, die einem einzelnen Strahl durchmesser 
d^ entsprechen, so erfahren die einzelnen Strahlen nicht mehr 
eine gegenseitige Storung und behalten ihre laminare Stromungs- 
dynamik bei. 
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Zusamnenfassend kann festgestellt werden, daS die erfindungsgemaOe 
Anordnung geeignet ist, einen turbulenten Freistrahl mit guter 
Forderwirkung auch bei Reynolds-Zahlen bis hi nab zu Werten von 
etwa 200 sicher zu gewahrleisten. Charakteristisch fur die einge- 
setzten Dusen sind zwei Oder mehrere Kanale, deren Achsen mit- 
einander einen bestimmten Winkel 2c^einschlieBen bzw. jeweils mit 
der Dusenmittelachse den Winkel oCbilden. Ourch Geschwindigkeits- 
messungen und durch Bestimraung des Fordervolumenstroms konnte 
gezeigt werden, daB gunstige Winkel im Bereich von 2 ( jCungef3hr 
20° - 40° liegen. Ungenauigkeiten in der Hers tell ung der Dusen- 
bohrungen konnen zu einem Kreuzen der Strahl achsen anstelle des 
erwunschten Schneidens fuhren. Kleinere Abweichungen haben eine 
geringfugige Abnahme der Forderlei stung zur Folge. GroBere, in der 
GroBenordnung der Kanaldurchmesser liegende Versetzungen der 
Strahl achsen fuhren zu einem Abfall der Forderlei stung auf etwa 
die Werte, die sich bei einem laminaren Strahl einer Einstrahlduse 
ergeben, da die Einzel strahl en miteinander nicht mehr in 
Wechselwirkung t re ten. 
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PatentansprOche 

1. Gasbetriebenes GerSt des person! ic hen Bedarfs m1t efnem 
Gasbehalter, einer GaszumeGduse (21, 29), einer Mischzone 
(111) und einero Brenner, be1 dem der aus der GaszumeGduse 
(21, 29) austretende Gasstrahl von der Ungebungsl uf t (25) 
umfaGt fst, dadurch gekennzeichnet , daG die GaszumeGduse (21, 
29) wen igs tens zwei Kanale (35, 36) aufwelst, deren Mittel- 
achsen m1t der Dusenmittelachse einen Winkel OCeinschlleBen, 
derart, daB stch die Gasstrahl en etwa in der Hohe einer 
DOsenaustrittsebene (26) bzw. stromabwarts der DQse in einem 
Bereich (24) zumindest teilweise durchdringen. 

2. Gasbetriebenes Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Kanalmittelachsen mit der Dusenmittelachse einen Win- 
kel oC mit 5° = oC= 25° einschlieBen. 

3. Gasbetriebenes Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB e1n Abstand a der Kanalmittelachsen, gemessen in der Du- 
senaustrittsebene (26) Werte im Bereich 0 = a = 5d annimmt, 
wobei mit d der mittlere Durchmesser der Kanale (35, 36) 
bezeichnet ist. 

4. Gasbetriebenes Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Kanalmittelachsen mit der Dusenmittelachse einen Win- 
kel o£ mit 5° 25° einschlieSen und daS ein Abstand a 
der Kanalmittelachsen, gemessen In der DOsenaustrlttsebene 
(26), Werte 1m Bereich 0 ^"a = 5d annimmt, wobei mit d der 
mittlere Durchmesser der Kanale (35, 36) bezeichnet ist. 
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5. Gasbetriebenes Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB eln Normal abstand b der Achsen der Kanale (35, 36) Werte 
bZ. d anninmt, wobei mit d der mittlere Durchmesser der Kana- 
le (35, 36) bezelchnet 1st. 

6. Gasbetriebenes Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Kanalmtttelachsen einen Wlnkel oC mit 5° ^bC= 25° 
einschlieBen und daB e1n Normal abstand b der Achsen der Kana- 
le (35, 36) Werte b L d anninmt, wobei mit d der mittlere 
Durchmesser der Kanale (35, 36) bezelchnet 1st. 

7. Gasbetriebenes Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Kanal mi ttel achsen mit der Dusenmittelachse einen Win- 
kel qC mit 5° ^=25° einschlieBen, daB ein Abstand a der 
Kanal mi ttel achsen, gemessen in der Dusenaustrittsebene (26), 
Werte im Bereich 0 ^ a = 5d annimmt und daB ein Normal abstand 
b der Achsen der KanSle (35, 36) Werte b^d annimmt, wobei 
mit d der mittlere Durchmesser der Kanale (35, 36) bezelchnet 
1st* 

8. Gasbetriebenes Gerat nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet , 
daB eine Hohe h, die die Dicke der Dusenplatte bzw. Lange der 
KanSle (35, 36) charakterisiert, Werte im Bereich 
2d C h U 6d, bevorzugt h ~ 4d annimmt, wobei mit d der 
mittlere Durchmesser der Kanale (35, 36) bezelchnet ist. 

9. Gasbetrlebens Gerat nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , 
daB eine Hohe h, die die Dicke der Dusenplatte bzw. Lange der 
Kanale (35, 36) charakterisiert, Werte im Bereich 2d£h^.6d, 
bevorzugt h~4d annimmt. 

10. Gasbetriebenes Gerat nach den Anspruchen 1 - S, gekenn- 
zeichnet durch die Verwendung bei Haarpflegegeraten wfe 
Lockenstabe, Haartrockner, Warmluftbursten. 
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